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 Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá stanovením efektivních elastických materiálových 
charakteristik částicemi zpevněného kompozitu s polymerní matricí. První část práce je 
věnována stanovení elastických vlastností na základě analýzy vztahů nalezených v 
literatuře. Druhá část je věnována numerickému modelování kompozitních částic pomocí 
metody konečných prvků. Byly vzaty do úvahy dvě různé polymerní matrice a dvě různé 
skladby částic v matrici. Výpočty byly provedeny pro široké spektrum objemového 
množství částic. Výsledky z obou analytických a numerických odhadů byly porovnány a 
užitečný analytický vztah pro odhad efektivních elastických materiálových vlastností 
daného druhu kompozitu byl nalezen. 
Keywords 
polymer, kompozit, MKP, efektivní charakteristiky 
Abstract 
The bachelor's thesis deals with determination of the effective elastic material 
characteristics of particle reinforced composite with polymer matrix. The first part of the 
work is devoted to the estimation of the elastic properties on the base of analytical 
relations found in the literature. The second part is devoted to the numerical modeling of 
the particle composite using finite element method. Two different polymer matrixes are 
taken into account and two different compositions in the particles in the matrix were 
considered. The calculations were performed for wide range of particle volume fraction. 
The results from both analytical and numerical estimations were compared and useful 
analytical relation for estimation of effective elastic material properties of given kind of 
composite has been found. 
Klíčová slova 
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1 Úvod a cíl práce 
1.1 Úvod práce 
Předložená bakalářská práce je zaměřena na odhad mechanických 
vlastností částicového kompozitu. Modelový kompozit bude složen z polymerové 
matrice a částic Al2O3. V práci se omezíme na stanovení modulu pružnosti E a 
Poissonova poměru ν a budeme předpokládat dokonale elastický materiál. Bude 
vysvětlen postup a provedeno řešení analytickým způsobem. Analytické výsledky 
budou konfrontovány s numerickým výpočtem. 
1.2 Cíl práce 
Cílem předložené práce je stanovení efektivních elastických vlastností 
částicového kompozitu s polymerní matricí. V literatuře existuje celá řada odhadů 
efektivních vlastností kompozitu, proto bude provedena literární rešerše, na jejímž 
základě budou vytipovány vhodné vztahy pro analytický odhad elastických 
vlastností. Samotné určení efektivních vlastností bude provedeno pro široký 
rozsah objemového množství částic, přičemž budou uvažovány dva různé 
materiály matrice tvořící svými vlastnostmi „mantinely“, ve kterých se mohou 
elastické vlastnosti matrice pohybovat. 
Dalším cílem práce je stanovení efektivních elastických vlastností 
částicového kompozitu na základě numerického odhadu pomocí metody 
konečných prvků. Na základě srovnání numerického a analytického výpočtu 
budou stanovena vhodná doporučení pro využití analytických vztahů. 
Během řešení bakalářské práce došlo ke zpřesnění cílů, jež byly vytyčeny na 
začátku. Jedná se zejména o studium vlivu tvaru částic plniva na výsledné 
vlastnosti kompozitu. Od tohoto studia bylo v rámci bakalářské práce upuštěno, 
protože podobným problémem se zabývali ve stejné době také pracovníci a Ph.D. 
studenti ÚMTMB FSI VUT v Brně a ÚFM AV ČR a tento problém byl vyřešen, viz 
práce [4]. 
V předložené práci byla oproti původnímu zadání významně rozšířena 
analytická část práce i oblast numerických výpočtů (byl uvažován nejširší možný 
interval objemového množství částic v matrici a dvě různé geometrické 
konfigurace částic v matrici), takže bylo z rozhodnutí vedoucího bakalářské práce 
Ing. Luboše Náhlíka, Ph.D. upuštěno od uvažování nelineárního chování matrice. 
Tato oblast je natolik široká, že by přesahovala rámec bakalářské práce a to jak 
z odborného, tak z časového hlediska, proto bude řešena samostatně v rámci 
diplomové nebo disertační práce. 
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Poznamenejme, že práce zapadá do problematiky řešené vedoucím 
bakalářské práce v rámci grantu GA ČR 106/08/1409. 
2 Teoretická východiska práce 
2.1 Teorie kompozitních materiálů 
2.1.1 Definice kompozitního materiálu 
V technické praxi často hledáme materiál, který by měl mechanické 
vlastnosti uspokojující různé požadavky. Požadujeme například vysokou pevnost 
při zachování nízké hmotnosti a malých rozměrech výrobku, lepší tepelnou 
vodivost, pevnost či  tepelnou stálost, zvýšenou tvrdost apod. Bohužel ne vždy 
nám je škála tradičních materiálů schopna poskytnout materiál, který by 
vyhovoval našim požadavkům. Proto se nabízí možnost kombinovat vlastnosti 
dvou a více materiálů a jejich vzájemným složením a poměrem dosáhnout 
produktu, který bude splňovat všechny parametry. Velice názorným příkladem 
nám může být železobeton, kdy jsou do betonu, který je tvrdý a pevný, vkládány 
ocelové pruty, které dodávají pružnost a houževnatost. Můžeme dále uvádět 
řemeny, kdy v pryži jsou ocelové dráty na zvýšení pevnosti a tuhosti, lamináty, 
které jsou tvořeny vrstvami materiálu navzájem pojeny například pryskyřicí aj. 
Kompozitním materiálem budeme tedy rozumět kombinaci dvou a více různých 
materiálů, které tvoří materiál nový, mající vlastnosti odlišné od původních, 
základních materiálů. 
2.1.2 Částicové polymerní kompozity (particulate-polymer composites) 
Polymery jsou v praxi často limitovány například svou malou tuhostí či 
malou pevností. K rozšíření jejich využitelnosti v dalších oblastech jsou do nich v 
procesu polymerizace přidávány částicová plniva, jako jsou mikro/nano částečky 
SiO2, sklo, Al2O3, Mg(OH)2 a CaCO3 částice, uhlíkové nanotrubice či vrstvené 
silikáty, čímž kombinujeme výhodné vlastnosti obou fází. Částicová plniva v 
mnohém mění fyzikální a mechanické vlastnosti polymerů [3]. Zde se však 
omezíme pouze na modul pružnosti v tahu a Poissonův poměr. 
Modul pružnosti v tahu určuje tuhost (poměr mezi napětím a přetvořením) 
materiálu v elastické části tahové zkoušky. U kompozitů, složených z polymeru a 
částic, je hlavně závislý na elastických vlastnostech jejich komponent, objemu 
částic, tvaru částic poměru objemových množství částic a matrice. Hodnota 
16 
modulu pružnosti v tahu je výrazně zlepšena přidáním tuhých částic do 
polymerní matrice. 
2.2 Zadání a nastínění řešení práce 
Zadáním naší práce, jak bylo naznačeno výše, je odhadnutí modulu 
pružnosti v tahu a Poissonova poměru částicového kompozitu. Budeme se 
zabývat dvěma polymerními matricemi mající modul pružnosti v tahu tisíckrát 
rozdílný a jejichž Poissonův poměr odlišný. Jako modelové plnivo nám budou 
sloužit částice Al2O3. Konkrétní zadané hodnoty jsou: 
 
 
Modul pružnosti v tahu E [MPa] Poissonův poměr ν [-] 
Polymer A 1 500 0,35 
Polymer B 1,5 0,49 
Al2O3 částice 380 000 0,23 
 
Jak vyplývá ze zadaní, hodnota modulu pružnosti E částic je cca 200x větší 
jak u polymeru A a dokonce cca 200 000x větší jak u polymeru B. Budeme tedy 
moci pozorovat chování, které bylo popsáno v kapitole 2.1.2. 
Pro výpočet budeme využívat širokou škálu objemového množství, a to 5%, 
10%, 20%, 30%, 40% a maximum objemového množství v kompozitu. 
Posledním sledovaným kriteriem je uspořádání částic. Uvažována jsou 
celkem dvě. První je uspořádání, kdy jednotlivé částice jsou v rozích imaginární 
primitivní buňky. Rozmístění částic v matrici svou pozicí připomíná kubickou 
mřížku, jak je znázorněno (obr. 1.). 
Obr. 1.: Uspořádání částic v matrici, připomínající kubickou mřížku. 
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(1) 
 
V případě druhém (obr. 2.)  jsou částice obsaženy jak v rozích imaginární 
buňky, tak i v jejím centru. Rozmístění částic v tomto případě připomíná mřížku 
kubickou prostorově centrovanou, jak blíže ukazuje obrázek. Černě jsou 
znázorněny částice rohové, šedě jsou vyobrazeny částice ve středu imaginární 
buňky. 
Obr. 2.: Uspořádání částic v matrici, připomínající kubickou mřížku prostorově centrovanou. 
 
2.3 Objemová množství a určení maximálního objemu častic 
V této kapitole se budeme zabývat způsobem, jakým bude v jednotlivých 
systémech uspořádání dosaženo požadovaného objemového množství částic. 
Zadáno bylo poměrné objemové množství, což je poměr objemu částic v 
kompozitu k celkovému objemu kompozitu. Můžeme vycházet ze vztahu 
 
     , 
 
kde  je poměrné obejmové množství,  objem částic a  je celkový objem 
kompozitu. K zjednodušení problému bude vhodné uvažovat pouze elementární 
reprezentativní buňku a zavedení jednoho parametru, kterým budeme řídit 
objemové množství. Budeme vycházet z idealizace úlohy, kdy částice budou mít 
kulovitý tvar. Jelikož jsou obě uspořádání středově symetrická, buňky znázorněné 






pro uspořádání první, respektive druhé. Uvedené elementární buňky budeme 
uvažovat pro všechny další výpočty. 
Obr. 3.: Elementární jednotková buňka A – kubická, B - kubická prostorově centrovaná. 
 
Jako hodný parametr pro řízení množství částic v matrici se nabízí poloměr 
částice. Objem v částice obsažené v naší elementární buňce je roven 1/8 objemu 
koule, respektive 1/4 v případě druhého uspořádání, kde jsou elementy částice ve 
dvou protilehlých rozích, tedy: 
 
  16 	
 
 
pro uspořádání A respektive: 
  13 	
 
 
pro uspořádání B, kde 
 je poloměr částice. Celkový objem pak tvoří objem 
elementární buňky, tedy krychle. Nechť hrana této krychle je jednotkové délky a 
elementární buňka má tímto jednotkový objem. Dosazením rovnic (2) resp. (3) do 
rovnice (1) a úpravě dostaneme následný vztah pro poloměr částice ve tvaru: 
 

  6	  
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pro uspořádání A, respektive: 

  3	  
pro uspořádání B. 
S výhodou těchto vztahů využijeme při výpočtu maximálního možného 
množství částic, následně pak k řízení numerických modelů. Maximálního objemu 
v uspořádání bude dosaženo, budou-li se jednotlivé částice dotýkat. U uspořádání 
kubické mřížky této podmínky dosáhnou částice tehdy, bude-li jejich poloměr 
roven jedné. V případě uspořádání B bude geometrického předpokladu a tudíž i 
maximálního objemu dosaženo tehdy, budou-li se poloměry částic rovnat 
polovině tělesové úhlopříčky elementární buňky. Na základě vztahů (4), (5) a 
geometrických podmínek, nutných ke splnění maximálního objemu částic 
v matrici, jsou dopočítány poloměry částic při zadaném poměrném objemu a 
uspořádání. Výsledky jsou v následujících tabulkách 1 a 2. 
 
 
Vp [%] Poměrný objem částic Vp Poloměr částice r Poměrný objem matrice Vm 
5 0,05000 0,45708 0,95000 
10 0,10000 0,57589 0,90000 
20 0,20000 0,72557 0,80000 
30 0,30000 0,83057 0,70000 
40 0,40000 0,91417 0,60000 
52 0,52358 1,00000 0,47642 
Tabulka 1: Odpovídající poloměry částic a poměrného objemu matrice v závislosti na poměrném objemu 




Vp [%] Poměrný objem částic Vp Poloměr částice r Poměrný objem matrice Vm 
5 0,05000 0,36279 0,95000 
10 0,10000 0,45708 0,90000 
20 0,20000 0,57589 0,80000 
30 0,30000 0,65923 0,70000 
40 0,40000 0,72557 0,60000 
68 0,68015 0,86603 0,31985 
Tabulka 2: Odpovídající poloměry částic a poměrného objemu matrice v závislosti na poměrném objemu 






Jak vyplývá, pro kubickou mřížku je maximální objemové množství 52,36%, 
pro kubickou mřížku prostorově středěnou je pak maximální hodnota rovna 
68,02%. 
 
2.4 Analytické vztahy pro odhad mechanických vlastností 
V následujících podkapitolách si ukážeme a vysvětlíme výpočtové vztahy, 
které byly odvozeny na základě různých představ o složení kompozitů. Uvedené 
vztahy byly během rešeršní části práce nalezeny v dostupné literatuře. V praktické 
části budou všechny uvedené vztahy použity a porovnávány s výsledky 
získanými výpočtem metodou konečných prvků v prostředí Ansys pro dříve 
uvedené materiálové vlastnosti částic a matrice a uvažovaná uspořádání. 
2.4.1 Voigt – Reussův vztah (Voigt – Reuss bounds) [2] 
Obrázek 4.a) ukazuje případ, kdy je přetvoření v obou fázích kompozitu při 
vnějším zatížení stejné. Je-li směr zatěžování rovnoběžný s rozhraním, pak modul 
pružnosti kompozitu, , jak navrhuje Voigt je 
      , 
 
kde     1,  je poměrné objemové množství matrice,  poměrné objemové 
množství částic,  je modul pružnosti v tahu matrice a  je modul pružnosti 
částice. Jestliže je kompozit zatížen rovnoměrným napětím a je orientován podle 
obrázku 4.b) [2], modul pružnosti v tahu je vyjádřený podle návrhu Reusse jako 
 
    . 
Horní indexy u a l značí horní a dolní hranice modulu pružnosti v tahu. 
Obr. 4.: Zatížení vrstevnatých kompozitů a) izotropní přetvoření, b) izotropní napětí [2]. 
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(8) 
 
Předchozí vztahy jsou odvozeny za předpokladů rovnoměrného přetvoření 
a izotropního napětí, ty jsou však nereálné. Smykové síly na rozhraní fází nejsou 
v rovnováze, bereme-li v úvahu vztah podle Voigta. Zároveň rozhraní nemohou 
zůstat spojené podle podmínek Reusse. Přestože rovnice (6) platí pouze tehdy, 
když je Poissonův poměr obou fází stejný, hodnoty předpovídané vztahy (6) a (7) 
jsou obecně považovány za horní a dolní mez modulu pružnosti pro dvou-fázové 
materiály. Voigt-Reussovy vztahy jsou proto v současné době častou používány 
ke srovnávání s experimentálními daty. Každá hodnota modulu pružnosti v tahu 
(E), modulu pružnosti ve smyku (G), modul objemové pružnosti (K) a Poissonův 
poměr (ν) lze vypočítat, známe-li jakékoliv dvě elastické konstanty. Lze tedy 
spočítat Poissonův poměr ze vztahů (6) a (7) a to jeho pouhou záměnou modulu 
pružnosti v tahu. 
Pro jednoduchost a beze ztráty přesnosti lze použít přibližnou metodu 
směšovacího pravidla, které může být také použito na předpověď modulu 
pružnosti částicového kompozitu, a to ve tvaru [15]: 
     1  , 
 
kde 0    1 je faktor zesílení částice. Rovnice byla původně vyvinuta pro 
modul pružnosti v tahu kompozitů s krátkými vlákny a výsledky spadá mezi 
předpovědi odvozených za pomoci Voigt-Reussových vztahů. 
2.4.2 Hashin – Shtrikmanův vztah (Hashin – Shtrikman bounds) [5] 
Hashin a Shtrikman pracují s dvoufázovým systémem, složeným z náhodně 
rozmístěných částic jedné fáze ve spojité matrici fáze druhé, jak je znázorněno na 
obrázku č. 5 [2]. 










Tento model nabízí předpověď mezí pro elastické konstanty dvoufázových 
materiálů s náhodným izotropním rozdělením fází a to z jejich elastických 
vlastností a poměrného objemového zastoupení každé fáze. Byl použit princip 
"minimální energie "  na vytvoření vztahů pro výpočet modulu objemové 
pružnosti K a modulu pružnosti ve smyku G: 
 
     1    ! 33  4#$ 
 
    ! 1  $   33  4# 
 
 




#  #  ! 1#  #$   %6  2# 5# 3  4#*
 
 
Dolní a horní meze modulu pružnosti v tahu mohou být odhadnuty pomocí 
následujících rovnic 
 
  9#3  # 
 
  9#3  # 
 
Meze odhadu Poissonova poměru ve znění podle Zimmermana  jsou 
 
,  32#6  2# 
 




,  32#6  2# 
 
Dolní a horní meze jsou stanoveny složením měkčí matrice a tvrdších částic. 
Hashin - Shtrikmanův model získal širokou popularitu, ale Ravichandran později 
naznačil [7], že model by mohl být použit pouze na kompozitní systémy s malým 
rozdílem v elastických konstantách. 
2.4.3 Ravichandranův vztah (Ravichandran bounds) [7] 
Ravichandran upravil modely rovnoměrného přetvoření a izotropního 
napětí na model, jenž je znázorněn na obrázku č. 6) [2], tj. složením spojité matrice 
a izolovaných částic. Odvodil, že elastické vlastnosti v buňce mohou být 
vyjádřeny jako 
 
  -  . &1  -(.  .  -  &1  -(.  
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Ravichandran poznamenal, že jeho model je vhodný pro dvoufázové 






porovnáním s výsledky několika experimentů. Nicméně jeho model selhal při 
predikci Poissonova poměru WC-Co a polymer-sklo systémů. 
Obr. 6.: Kompozit s izolovanými částicemi a spojitou matricí [2]. 
 
2.4.4 Einsteinova rovnice (Einstein´s equation) [3] 
Einsteinova rovnice pro odhad modulu pružnosti v tahu je založena na 
předpokladu tuhé částice a má tvar 
   1  2,5  5    1  2,5, 
 
kde  je modul pružnosti v tahu kompozitu,  je modul pružnosti v tahu 
matrice a  je poměrné objemové množství částic. Einsteinova rovnice byla 
původně odvozena pro určení viskozity tuhými kuličkami zředěné suspenze a byl 
rozšířen na studium efektivní viskozity koncentrované suspenze kulovitých částic 
jednotného rozměru. Výše uvedená jednoduchá rovnice pro modul pružnosti 
částicových kompozitů je platná pouze pro nízké koncentrace plniva a 
předpokládá dokonalou adhezi mezi plnivem a matricí a zároveň dokonalé 
rozptýlení jednotlivých částic plniva. Tato rovnice naznačuje, že modul pružnosti 
v tahu kompozitu je nezávislý na velikosti částice a předpokládá lineární závislost 
mezi  a . Je tedy použitelná pro nízký obsah částic ale není vhodná pro větší 
koncentraci plniva kvůli vzájemnému působení napěťových polí kolem částic. 
(22) 
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2.4.5 Guthova modifikace (Guth´s modification) [8] 
Jednu z mnoha modifikací Einsteinovy rovnice provedl Guth, a to přidáním 
členu zahrnující vzájemné působení částic. Einsteinova rovnice přechází 
v Guthově úpravě do tvaru 
   1  2,5  14,1.  5    1  2,5  14,1. , 
 
kde lineární částí je popsán efekt zeštíhlení jednotlivých částic a kvadratická část je 
příspěvek od vzájemného působení částic. 
2.4.6 Kernerova modifikace (Kerner´s modification) [10] 
Další rozpracování rovnice pro odhad modulu pružnosti kompozitu, který 
obsahuje sférické částice v matrici, bylo provedeno Kernerem. Jeho odhad modulu 
pružnosti v tahu kompozitu má tvar: 
   1  &1  ( 15&1  ,(&8  10,(  5    %1  &1  ( 15&1  ,(&8  10,(*  . 
 
Pro  7  a , je Poissonův poměr matrice. 
2.4.7 Nielsenova modifikace (Nielsen´s modification) [11] 
Halpin a Tsai zjistili, že modul pružnosti v tahu částicových polymerů 
může být zjištěn pomocí empirického vztahu 
   1  84941  94 5    %1  84941  94 *  . 
  
Na základě toho vztahu (25) a Kernerova vztahu (24) Nielsen [11] přišel na 
následující, obecnější rovnici 
   1  84941  :94 5    %1  84941  :94 *  , 
 
kde : závisí na frakci obalující částici a konstanty 84 a 94 jsou definovány níže 
jako 









  1  84
 
 
:  1  1   >? >?.  
 
kde <= je Einsteinův koeficient a  >? je maximální dosažitelné poměrné 
množství částic v matrici. 
 
2.4.8 Mooneyova modifikace (Mooney´s modification) [12] 
Mooney provedl další modifikaci Einsteinovy rovnice a to ve znění 
   @A % 2,51  B* 5    C@A % 2,51  B*D  
 
kde B je faktor zhuštění a je dán poměrem zdánlivého objemu částic v matrici k 
jeho skutečnému obejmu. Jeho hodnota leží mezi hodnotami 1,0 a 2,0. Tato rovnice 
je vhodná pro malé objemy sférických částic. Pro nesférické částice je Mooneyova 
rovnice dále modifikována do tvaru 
   @A %2,5  0,407&F  1(
4,GHI1  B * 
 
 
  C@A %2,5  0,407&F  1(4,GHI1  B *D  , 
 
kde F je poměr stran částice a leží v rozmezí 1 J F J 15. 
2.4.9 Countova modifikace (Counto´s modification) [13] 
Counto navrhl jednoduchý model pro dvoufázový částicový kompozit za 
předpokladu dokonalého spojení mezi plnivem a matricí. Tento model 
předpovídá modul pružnosti v dobré shodě s experimentálními daty naměřenými 
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 1  1  
4/.
  11  4/.4/.  
 . 
 
2.4.10 Ishan - Cohen - Paulova modifikace (Ishan - Cohen - Paul´s 
modification) [14] 
Ishan, Cohen a Paul předpokládali, že obě složky kompozitu jsou 
makroskopicky ve stavu homogenního napětí a existuje ideální adheze na 
rozhraní kubického vměstku a kubické matice. Při jednoosém napětí, které je 
použito ve spojení, je modul pružnosti částicového kompozitu určen následovně 
   1  1  &L  1(
./
1  &L  1(./   5    C1 
1  &L  1(./1  &L  1(./  D  . 
 
Poznamenejme, že tento vztah představuje horní odhad Ec. Užitím stejného 
modelu Ishai a Cohen získali řešení pro spodní odhad ve tvaru 
   1  LL  1  4/ 5    M1 
LL  1  4/N  , 
 
kde L  /. Platnost uvedených vztahů byla ověřena na kompozitech 
s epoxidovou matricí a skleněnými kuličkami, respektive kompozitu epoxid/pryž. 
2.4.11 Verbeekova modifikace (Verbeek´s modification) [3] 
Verbeek poskytl další model pro stanovení modulu pružnosti v tahu 
kompozitu pomocí následují rovnice 











Model předpokládá dokonalou adhezi mezi fázemi a napětí je přenášeno 
smykovým mechanismem. 
3  Praktická část 
Jako rozhodující k posouzení platnosti jednotlivých analytických vztahů 
budeme považovat výsledky dosažené výpočtem numerických modelů metodou 
konečných prvků v systému Ansys. S výhodou lze využít možnosti nastavovat 
objemové množství pomocí jednoho parametru, kterým je poloměr částice r. Za 
pomoci textového editoru vytvoříme tzv. input file, po jehož spuštění v Ansys se 
nám vytvoří geometrie modelu, vytvoří se síť elementů (mesh), zadají se okrajové 
podmínky a zatížení. Je třeba vytvořit celkem dva input file, pro každé uvažované 
uspořádání jeden. K zajištění jejich univerzálnosti je vhodné na začátku každého 
z nich zadat proměnnou s přiřazeným číslem, jehož hodnota bude nabývat 
rozměru poloměru částice. Tato bude odpovídat objemovému množství, které 
chceme právě počítat. 
Výpočtovou geometrií budeme považovat elementární buňku, jak bylo 
napsáno v předchozích kapitolách. Vytvoření sítě (mesh) bude provedeno prvkem 
SOLID95, jenž má v základní modifikaci (obr. 7. [1]) 20 uzlů (node). 
Obr. 7.: Základní modifikace prvku SOLID95. 
 
Tyto jsou umístěny v rozích elementu. Výhodou jsou však uzly na středech stran 
elementů, díky nimž lépe vystihneme tvar součásti. Existují také další varianty 
prvku SOLID95, pro které opět platí podobné rozmístění, nicméně tvar elementu 
je odlišný (viz obr. 8. [1]). Jejich přehled najdete na následujícím obrázku. 




Obr. 8.: Základní modifikace prvku SOLID95 a) tetraedr, b) jehlan, c) hranol [1]. 
 
Spojení mezi částicí a matrice bude na úrovni uzlů. Předpokládá se tím 
dokonalé spojení obou fází. 
Okrajové podmínky plynou ze symetrie modelu. Na stěnách označených 
v obr. 9. budou aplikovány nulové posuvy ve směru normály každé z nich. 
Elementární buňka pak bude mít 0 stupňů volnosti. 
 
Obr. 9.: Elementární buňka s vyznačenými stěnami k aplikaci symetrické okrajové podmínky. 
 
Na zbylé tři stěny aplikujeme podmínku, při které budou posuvy všech 
uzlů ve směru normály shodné. Jinými slovy tím dosáhneme rovnoběžnosti všech 
ploch po zatížení. Plyne to z úvahy, kdy elementární výpočtová buňka je malých 
rozměrů a na této rozlišovací úrovni by měly být zachovány pravé úhly mezi 
stěnami v buňce. Tato podmínka je v systému Ansys nazývána coupling. 
a) b) c) 
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Poslední fází je zatížení elementu. Zatížení provedeme na jedné ze stěn 
elementární buňky, kde je předepsán coupling a to zavedením tahového napětí. 
3.1 Tvorba numerického modelu 
Na začátku každé práce je zapotřebí zadat do výpočtu materiálové 
vlastnosti. Jelikož se budeme pohybovat v elastické oblasti materiálu, stačí nám 
zadat Poissonův poměr a modul pružnosti. Další nezbytnou částí je určení prvku, 
kterým budeme vyplňovat geometrii. Volíme prvek SOLID95, z důvodů, které 
byly v kapitole 3. 
3.1.1 Tvorba geometrie 
Jako geometrii volíme základní elementární buňku matrice. Postupujeme 
následovně. Vytvoříme si buňku krychlového tvaru a pomocí Booleovských 
operací z nabídky Ansys z jednoho jeho rohu odřízneme objem, který normálně 
zaujímá částice. Získáme tak model matrice, který je znázorněn na obr. 10. 




Obr. 10.: Objem odpovídající matrici. 
 
. 
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Obr. 11.: Elementární buňka složená z matrice a částice. 
 
Tyto dva objemy je třeba spojit. Jak bylo řečeno v teoretické části, budeme 
uvažovat dokonalé spojení mezi částicí a matricí, čehož dosáhneme opět pomocí 
Booleovských operací a to funkcí Glue, čímž doslova tyto fáze slepíme 
dohromady. Tímto máme vytvořenou geometrii pro uspořádání typu A. 
Uspořádání typu B se vytvoří zcela identickým způsobem s tím rozdílem, že 
v protilehlém rohu bude další částice plniva. 
3.1.2 Tvorba sítě 
Nejdůležitější částí celé buňky je plocha, která spojuje částici s matricí. Zde 
vytvoříme síť podstatně jemnější. Co si dál musíme pohlídat je, aby byl na všech 
ostatních místech dostatek elementů s optimální velikostí a aby jejich tvar nebyl 
zploštělý, čímž je pak výpočet zatížen menší chybou. Optimalizace elementů byla 
vyřešena předepsáním jejich velikosti na spojující ploše, dělením jednotlivých 
hran, přičemž u některých je předepsáno lineární zvětšování, resp. zmenšování a 
předepsáním globální velikosti elementů, kterými se vyplní objemy nepotřebující 
hustou síť. Hlavním cílem je dosáhnout ideální sítě, kdy důležité části musí mít síť 
dostatečně hustou, přechody by měly být pokud možno plynulé a zároveň je 
vhodné držet počet elementů v rozumné míře kvůli výpočetním časům a nárokům 
na hardware. Sítě použité v této práci měli mezi 80 000 až 130 000. Typická ukázka 




Obr. 12.: Elementární buňka s vytvořenou sítí, která je na důležitých místech zjemněna. 
 
3.1.3 Okrajové podmínky 
Okrajové podmínky se aplikují na již hotovou síť. Na tři stěny (přesněji 
řečeno na uzly v těchto stěnách) bude předepsán nulový posuv a to pouze ve 
směru jejich normál a na tři zbylé bude použit tzv. coupling. Poslední okrajovou 
podmínkou je zatížení na jedné ze stěn a to tahovým napětím. 
 
3.2 Vyhodnocení  výsledků numerických výpočtů 
Výpočtem numerického modelu se snažíme zjistit jeho modul pružnosti a 
Poissonův poměr. Rovnice pro modul pružnosti je vyjádřena jako 
   RST , 
 
(38) 
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kde σ je tahové napětí, kterým je element zatížen a εy je poměrné podélné 
prodloužení. Nutno podotknout, že tahové napětí bylo aplikováno v ose y, proto 
je index u podélného prodloužení y. Poissonův poměr se spočítá jako poměr 
poměrného příčného prodloužení k poměrnému podélnému prodloužení v oblasti 
pružných deformací, tedy 
 ,  SUST 
 
kde εz poměrné příčné prodloužení. Hodnota , vyjadřuje pružnou stlačitelnost 
tělesa tj. schopnost zmenšovat (při stlačení), nebo zvětšovat (při tahu) svůj objem 
během pružné deformace. 
 Hodnota σ je zadána jako okrajová podmínka do výpočtu. Prodloužení, 
popř. zkrácení si necháme vypsat po proběhnutí výpočtu. K vyhodnocení nám 
bude sloužit jeden jediný uzel a to ten, který má ve všech směrech omezený posuv 
couplingem. Díky jednotkové velikosti elementu jsou posuvy ve všech směrech 
přímo rovny poměrnému přetvoření. Jednotlivé posuvy jsou pro různá objemová 
množství uvedeny v následujících tabulkách. 
 
 
Vp [%] UX UY UZ 
5 -0,20512 0,59626 -0,20512 
10 -0,17662 0,52585 -0,17662 
20 -0,12332 0,39395 -0,12332 
30 -0,07868 0,28075 -0,07868 
40 -0,043304 0,18554 -0,04330 
50 -0,01450 0,09363 -0,01450 
Tabulka 3: Materiál matrice E = 1500MPa, ν = 0,35, uspořádání A, σ = 1000MPa 
 
Vp [%] UX UY UZ 
5 -0,2844 0,5814 -0,2844 
10 -0,2409 0,4938 -0,2409 
20 -0,1596 0,3298 -0,1596 
30 -0,0940 0,1973 -0,0940 
40 -0,0456 0,0990 -0,0456 
50 -0,0094 0,0249 -0,0094 




 Vp [%] UX UY UZ 
5 -0,2082 0,6024 -0,2082 
10 -0,1867 0,5460 -0,1867 
20 -0,1509 0,4493 -0,1509 
30 -0,1211 0,3663 -0,1211 
40 -0,0949 0,2921 -0,0949 
68 -0,0239 0,0774 -0,0239 
Tabulka 5: Materiál matrice E = 1500MPa, ν = 0,35, uspořádání B, σ = 1000MPa 
 
Vp [%] UX UY UZ 
5 -0,2900 0,5927 -0,2900 
10 -0,2593 0,5306 -0,2593 
20 -0,2087 0,4281 -0,2087 
30 -0,1659 0,3411 -0,1659 
40 -0,1274 0,2627 -0,1274 
68 -0,0282 0,0589 -0,0282 
Tabulka 6: Materiál matrice E = 1,5MPa, ν = 0,49, uspořádání B, σ = 1MPa 
3.3 Stanovení modulu pružnosti v tahu 
K určení modulů pružnosti v tahu z dříve uvedených vztahů byl použit program 
Excel, MathCad a k výpočtu numerických modelů pak MKP systém Ansys. 
Všechny vypočtené hodnoty jsou uvedeny přehledně ve dvou tabulkách, pro 
každý materiál matrice jedna (viz tabulky 7 a 8). V případě Voigt-Reussova, 
Hashin-Shtrikmanova, Ravichandranova a Ishai-Cohen-Paulova vztahu jsou 
v tabulce pod sebou uvedeny dolní, následně horní meze hodnot modulu 
pružnosti v tahu. Jelikož žádný ze vztahů neuvažuje rozmístění, mohli jsme si 
dovolit seřadit výsledky obou uspořádání do jedné tabulky. Na konci tabulky jsou 
k porovnání uvedeny výpočty v Ansys pro obě uvažovaná uspořádání. Všechny 
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Polymerový kompozit: materiál matrice Em = 1 500MPa,materiál částice Ep = 380 000MPa 
Vp [%] 5% 10% 20% 30% 40% 50% 68% 
Reussův vztah (7) 
Voigtův vztah (6)    
1578,6 1665,9 1873,2 2139,2 2493,4 2988,2 4651,0 
20425,0 39350,0 77200,0 115050,0 152900,0 190750,0 258946,1 
Hashin-Shtrikmanův vztah 
(13), (14) 
1500,0 1500,0 1500,0 1500,0 1500,0 1500,0 1500,0 
380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 
Ravichandranův vztah 
(17), (18)  
1618,0 1777,9 2215,7 2845,2 3745,9 5067,0 9693,4 
2336,3 2756,2 3555,4 4458,5 5585,9 7100,2 11996,0 
Einsteinova rovnice (22) 1687,5 1875,0 2250,0 2625,0 3000,0 3375,0 4050,7 
Guthova modifikace (23) 1740,4 2086,5 3096,0 4528,5 6384,0 8662,5 13835,4 
Kerner modifikace (24) 1,1 1,2 1,5 1,9 2,4 3,2 5,6 
Nielsen modifikace (25) 1703,0 1949,4 2653,8 3956,3 7276,4 34973,5 307367,7 
Mooney modifikace (30) 1710,9 1980,3 2802,4 4379,3 7941,7 18273,7 305586,9 
Mooney modifikace (32) 1513,9 1550,9 1721,2 2113,7 3021,3 5505,7 62103,4 
Counto modifikace (33) 1922,2 2181,1 2694,3 3287,9 4037,8 5053,2 8369,6 
Ishai-Cohen modifikace (35) 
Ishai-Cohen-Paul modifikace 
(34) 
1498,8 1497,2 1798,8 1948,2 2097,6 2247,0 2516,2 
3934,6 4339,6 5140,2 6059,7 7218,2 8787,8 13956,5 
Verbeek modifikace (36) 10554,0 19608,0 37715,9 55823,9 73931,9 92039,8 153397,0 
Ansys-typ A 1677,1 1901,7 2538,4 3561,9 5389,7 10680,6 xxx 
Ansys-typ B 1660,1 1831,5 2225,8 2729,9 3423,7 xxx 12926,9 









Polymerový kompozit: materiál matrice Em = 1,5MPa,materiál částice Ep = 380 000MPa 
Vp [%] 5% 10% 20% 30% 40% 50% 68% 
Reussův vztah (7) 
Voigtův vztah (6)    
1,6 1,7 1,9 2,1 2,5 3,0 4,7 




1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 380000,0 
Ravichandranův vztah 
(17), (18)  
1,6 1,8 2,2 2,9 3,8 5,1 10,0 
2,4 2,8 3,6 4,5 5,7 7,3 12,4 
Einsteinova rovnice (22) 1,7 1,9 2,3 2,6 3,0 3,4 4,1 
Guthova modifikace (23) 1,7 2,1 3,1 4,5 6,4 8,7 13,8 
Kernerova modifikace (24) 1,1 1,3 1,6 2,1 2,6 3,5 6,2 
Nielsenova modifikace (25) 1,7 2,0 2,7 4,0 7,5 40,0 307080,1 
Mooneyova modifikace (30) 1,7 2,0 2,8 4,4 7,9 18,3 305,6 
Mooneyova modifikace (32) 1,5 1,6 1,7 2,1 3,0 5,5 62,1 
Countova modifikace (33) 1,9 2,2 2,7 3,3 4,1 5,1 8,6 
Ishai-Cohen modifikace (35) 
Ishai-Cohen-Paul modifikace 
(34) 
1,5 1,5 1,8 1,9 2,1 2,2 2,5 
3,9 4,3 5,1 6,0 7,2 8,8 13,9 
Verbeek modifikace (36) 9130,4 18259,3 36517,1 54774,9 73032,8 91290,6 152917,7 
Ansys-typ A 1,7 2,0 3,0 5,1 10,1 40,2 xxx 
Ansys-typ B 1,7 1,9 2,3 2,9 3,8 xxx 17,0 
Tabulka 8: Vypočtené hodnoty modulu pružnosti kompozitu pro matrici E = 1,5MPa. 
 
3.4 Stanovení Poissonova poměru 
Stejně jako v případě modulu pružnosti v tahu zpracujeme i výsledky 
Poissonova poměru. Opět byly ke zpracování použity programy Excel, MathCad a 
konečněprvkový program Ansys. Tabulky byla vytvořena podobně jako v případě 
výpočtu modulu pružnosti v tahu. 
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Polymerový kompozit: materiál matrice νm = 0,35,materiál částice  νp = 0,23 
 
5% 10% 20% 30% 40% 50% 68% 
Reussův vztah (7) 
Voigtův vztah (6)    
0,34400 0,33800 0,32600 0,31400 0,30200 0,29000 0,26838 
0,34110 0,33264 0,31693 0,30263 0,28957 0,27759 0,25833 
Hashin-Shtrikmanův vztah 
(15), (15)  
-0,95297 -0,95297 -0,95297 -0,95297 -0,95297 -0,95297 -0,95297 
0,49882 0,49882 0,49882 0,49882 0,49882 0,49882 0,49882 
Ravichandranův vztah 
(19), (20)  
0,34996 0,34991 0,34977 0,34957 0,34929 0,34887 0,34740 
0,34973 0,34960 0,34935 0,34906 0,34870 0,34822 0,34667 
Ansys-kubická 0,34401 0,33588 0,31303 0,28024 0,23339 0,15485 xxx 
Ansys-kubická prost. středěná 0,34559 0,34193 0,33594 0,33057 0,32483 xxx 0,30832 
Tabulka 9: Vypočtené hodnoty Poissonova poměru kompozitu pro matrici ν = 0,35. 
 
 
Polymerový kompozit: materiál matrice νm = 0,49,materiál částice  νp = 0,23 
 
5% 10% 20% 30% 40% 50% 68% 
Reussův vztah (7) 
Voigtův vztah (6)    
0,47700 0,46400 0,43800 0,41200 0,38600 0,36000 0,31315 
0,46379 0,44023 0,39965 0,36591 0,33743 0,31306 0,27701 
Hashin-Shtrikmanův vztah 
(15), (15)  
-0,99927 -0,99928 -0,99927 -0,99927 -0,99927 -0,99927 -0,99927 
0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 
Ravichandranův vztah 
(19), (20)  
0,49000 0,49000 0,49000 0,49000 0,49000 0,49000 0,48999 
0,49000 0,34960 0,49000 0,49000 0,49000 0,49000 0,48999 
Ansys-kubická 0,48913 0,48789 0,48393 0,47655 0,46025 0,37925 xxx 
Ansys-kubická prost. středěná 0,48933 0,48872 0,48761 0,48644 0,48494 xxx 0,47769 
Tabulka 10: Vypočtené hodnoty Poissonova poměru kompozitu pro matrici ν = 0,49. 
 
 
3.5 Vyhodnocení výsledků 
3.5.1 Vyhodnocení modulu pružnosti v tahu kompozitu s matricí o 
velikosti E=1500MPa 
Trend růstu modulu pružnosti v tahu u obou uspořádání je zřejmý 
z tabulky. Modul pružnosti v tahu u uspořádání A roste daleko rychleji, než jak je 
tomu u buňky s uspořádáním B. Začněme u porovnávání vztahů, které nám dávají 
horní a dolní mez. Jsou jimi Voigt-Reussovy, Hashin-Shtrikmanovy, 
Ravichandranovy a Ishai-Cohen-Paulovy vztahy. 
38 
Hashin-Shtrikmanův vztah není vhodný ani pro jedno uvažované 
uspořádání. Dolní hranice je rovna modulu pružnosti v tahu matrice a horní pak 
modulu pružnosti v tahu částice. Logicky mimo tyto hranice nemůžeme zajít, 
budeme-li jenom přidávat částice do matrice. Přestože výsledek výpočtu z MKP 
spadá do určených hranic, ani v jednom případě však nekopíruje trend růstu 
modulu pružnosti v tahu. 
Voigt-Reuss naplnil naše očekávání. Jeho hranice jsou poměrně široké, 
nicméně obě meze kopírují nárůst modulu pružnosti v tahu a nikde ji neprotnuly. 
Jeví se tedy jako vhodný k hrubému odhadu. 
Ishai-Cohen-Paulovy vztahy dávají poměrně slušný rozsah hodnot. Pro 
malé objemové množství částic lépe sedí spodní hranice, která je při nižším 
objemovém množství blíže reálu, při vyšších objemových množstvích se spodní 
hranice oddaluje a přibližuje se horní, která v případě uspořádání typu A dokonce 
protne křivku modulu pružnosti v tahu. Z výsledků výpočtů plyne závěr, že lze 
dobře použít Ishai-Cohen-Paulovy vztahy k predikci modulu pružnosti v tahu, a 
to zvláště pro uspořádání mající elementární buňky uspořádání typu B. Přesnost 
odhadu je v rozmezí 75% od skutečné hodnoty. 
Ravichandranovy vztahy udaly poměrně úzký pás, ve kterém by se 
skutečná hodnota měla pohybovat. Přestože skutečná hodnota Ec tento pás při 
vyšších koncentracích plniva překračuje, jeho přesnost je do 30%. Hodnotíme je 
jako velmi vhodné do 30% objemového množství a skutečná hodnota se do této 
koncentrace v případě elementární buňky kubické prostorově centrované 
pohybuje kolem dolní meze v řádu jednotek procent. 
Ze zbylých vztahů pak připomeňme Einsteinovu rovnici, která do 
objemového množství 30% plniva v matrici měla odchylku od hodnoty získané 
z MKP maximálně 4%. 
Stejně tak aplikací Nielsonova vztahu dosáhneme poměrně slušných 
výsledků s buňkou s uspořádáním typu A, a to do 30%, kdy při tomhle 
objemovém množství částic v matrici dosahujeme odchylky 11%, do 20% 
objemového množství je to odchylka pouhých 4,5%. Nicméně odchylka do 11% je 
velmi dobrý výsledek. 
Se stejným uspořádáním částic (typ A) dopadl dobře ještě Guthův vztah, 
který po celém rozsahu kontrolovaných hodnot nepřesahuje 30% odchylky. 
Za zmínku pak stojí Kernerova a Verbeekova modifikace. Obě se ukázaly 
jako velmi nevhodné pro určování modulu pružnosti v tahu částicového 
polymerního kompozitu v případě relativně malého rozdílu mezi materiálovými 
vlastnostmi částice a matrice. 
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3.5.2  Vyhodnocení modulu pružnosti v tahu kompozitu s matricí o 
velikosti E=1,5MPa 
Matrice, ze které se skládá kompozit, a u něhož budeme vyhodnocovat 
materiálové charakteristiky, má 100x menší modul pružnosti v tahu a dosti 
odlišný Poissonův poměr, než tomu bylo v předchozím případě. 
Ze vztahů, určující nám meze, se prakticky nic nezměnilo u Voigt-Reusse. 
Opět nám tento vztah vytyčil dvě hranice, mezi kterými se modul pružnosti 
v tahu spočtený metodou konečných prvků pohybuje. Ukazuje se, že na hrubý 
odhad je to spolehlivý vztah. V obou případech se hodnota držela spíše dolní 
hranice. 
V případě Hashin-Shtrikmanova nedošlo ke změnám a můžeme 
konstatovat, že tento vztah je pro uvažovaný typ kompozitu nevhodný. 
Ishai-Cohen-Paulovy odhady se v tomto typu kompozitu stávají také dosti 
nepřesnými. Zřejmě za to může konstanta, která dává do poměru moduly 
pružnosti v tahu částice a matrice. Nabízí se závěr, že se zvětšující se podobností 
modulů pružností v tahu by mohl tento vztah nabývat vyšší přesnosti. 
Ravichandranův vztah se opět ukázal jako vhodný pro uspořádání typu B. 
Skutečná hodnota spíše kopíruje dolní mez, kolem které se do objemového 
množství 40% neodchýlí o víc jak 6%. Při vyšších objemových množství částic je 
však modul pružnosti v tahu určený za pomoci MKP vyšší, než jsou meze 
Ravichandranova odhadu. 
Einsteinova rovnice vykazuje při stejném uspořádání jako u matrice 
s E=1500MPa do 30% objemového množství dobrou přesnost. 
Dosti přesný se pro vysoký poměr Ep/Em ukazuje Countův vztah a to při 
elementární buňce kubické prostorově centrované. Odchylka od skutečné hodnoty 
činí maximálně 16,5%. 
Guth, stejně jako v předchozím případě dobře vychází při uspořádání typu 
A a jeho přesnost je však postačující pouze do 30% objemového množství částic, 
kdy maximální odchylka je 10,6%. Při vyšších objemových množství částic je již 
dosti nepřesný. 
Nielsenův vztah je opět vhodný u uspořádání typu A. Na celém rozsahu 
objemových množství nepřesáhne odchylky 26%. 
Verbeekova modifikace je v tomto případě nepřesná. Překvapením je 
Kernerova modifikace, u které při druhém uspořádání (typ B) nepřesáhne 35% 
nepřesnost a to až do 40% objemového množství částic v matrici. Výrazného 
zpřesnění bylo dosaženo i při prvním uspořádání. Zatímco Kernerovy odhady 
byly pro menší poměry Ep/Em zatíženy značnou chybou, se zvyšujícím se 
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poměrem Ep/Em se chyba zmenšuje. Tento vztah lze doporučit pro vysoké poměry 
Ep/Em. 
3.5.3 Odhad Poissonova poměru 
Bohužel v tomto bodě neobstál ani jeden z publikovaných vztahů. Voigt-
Reussovy meze sice mají logický a očekávaný průběh, ale jsou dostačující pouze 
při malých objemových množství. Výsledné odhady na základě zbývajících dvou 
vztahů (rovnice 15, 16, 19, 20) jsou zatíženy takovou chybou, že je nelze v případě 
částicových kompozitů využít. 
3.6 Grafický výstup ze získaných výsledků 
Na dalších stranách jsou v grafech 1 a 2 vyneseny závislosti těch vztahů, které 
nejlépe sedí se skutečnými hodnotami modulů pružnosti v tahu. Tabulka 1 
obsahuje závislosti pro matrici E=1500MPa, tabulka číslo 2 pak matrici E=1,5MPa. 
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Graf 2: Závislost modulu pružnosti v tahu kompozitu na objemovém množství částic pro 
materiál matrice E = 1,5MPa. 
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4 Závěr 
Předložená práce byla zaměřena na stanovení efektivních elastických 
materiálových charakteristik (modulu pružnosti v tahu a Poissonova čísla) 
částicového kompozitu s polymerní matricí. 
Pro odhad modulu pružnosti v tahu bylo využito 12 různých analytických 
vztahů nalezených v literatuře. Pro odhad Poissonova čísla byly použity 3 různé 
přístupy. Odhady byly prováděny pro kompozit s polymerní matricí a tuhými 
částicemi, přičemž byly uvažovány dvě různé matrice lišící se značně 
v materiálových vlastnostech. V obou případech byly uvažovány částice na bázi 
Al2O3. 
Analytické odhady byly následně srovnány s numerickými odhady. Pro 
numerické výpočty bylo využito metody konečných prvků implementované 
v systému Ansys. Byly uvažovány dvě různé varianty uspořádání částic. 
Z výsledků vzájemného srovnání plyne, že pro odhad modulu pružnosti 
v tahu daného typu kompozitu je nejvhodnější použít Ravichandranova vztahu, 
který poskytuje spolehlivý odhad v širokém rozsahu objemového množství částic. 
Pro odhad Poissonova čísla kompozitu lze z uvažovaných vztahů doporučit 
pouze Voigt-Reusse, a to ještě s výhradami. 
Závěrem poznamenejme, že předložená bakalářská práce uvažuje pouze 
elastické vlastnosti obou složek kompozitu a získané výsledky tak poslouží pouze 
k „hrubému“ odhadu materiálových vlastností reálného částicového kompozitu 
s polymerní matricí. Přesnějších odhadů materiálových charakteristik by mohlo 
být dosaženo například uvažováním nelineárního chování polymerní matrice, 
různého rozložení či velikosti částic v kompozitu. Uvažování těchto vlastností by 
mohlo být námětem budoucí diplomové práce.  
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6 Seznam použitých symbolů 
r [mm/mm] poloměr částice 
x [ - ] poměrné objemové množství 
A1 [ - ] konstanta Nielsenova vztahu 
B1 [ - ] konstanta Nielsenova vztahu 
C [ - ] konstanta Ravichandranova vztahu 
E [Pa] modul pružnosti 
Ec [Pa] modul pružnosti kompozitu 
Ecl [Pa] dolní mez modulu pružnosti v tahu kompozitu 
Ecu [Pa] horní mez modulu pružnosti v tahu kompozitu 
Em [Pa] modul pružnosti v tahu matrice 
Ep [Pa] modul pružnosti v tahu částic 
Gcl [Pa] dolní mez modulu pružnosti ve smyku kompozitu 
Gcu [Pa] horní mez modulu pružnosti ve smyku kompozitu 
Gm [Pa] modulu pružnosti ve smyku matrice 
Gp [Pa] modulu pružnosti ve smyku částic 
Kcl [Pa] dolní mez modulu objemové pružnosti kompozitu 
Kcu [Pa] horní mez modulu objemové pružnosti kompozitu 
Km [Pa] modul objemové pružnosti matrice 
Kp [Pa] modul objemové pružnosti částic 
P [ - ] poměr stran částice 
UX [mm] posuv ve směru osy X 
UY [mm] posuv ve směru osy Y 
UZ [mm] posuv ve směru osy Z 
V [ - ] celkový objem 
Vm [%] objem matice v kompozitu 
Vp [%] objem částic 
Vpmax [%] maximální dosažitelné objemové množství částic 
ν [ - ] Poissonův poměr 
δ [ - ] poměr modulu pružnosti částice k modulu pružnosti v tahu matrice 
εx [ - ] poměrné příčné prodloužení 
εy [ - ] poměrné podélné prodloužení 
εz [ - ] poměrné příčné prodloužení 
νcl [ - ] dolní mez Poissonova poměru kompozitu 
νcu [ - ] horní mez Poissonova poměru kompozitu 
νm [ - ] Poissonův poměr matrice 
νp [ - ] Poissonův poměr částice 
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σ [Pa] tahové napětí 
χp [ - ] faktor zesílení částic 
Ψ [ - ] konstanta Nielsenova vztahu 
 
